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る（地盤工学会，2008）．この中では，圧縮指数と液性限界との関係式 Cc = 0.015(wL 
– 19)が提案されており，Skempton の提案式 Cc = 0.009(wL – 10)と比較すると，圧




との関係式 e = 2.56wn /100が導かれ，両者には直線関係があることが示された．ま
た，自然含水比 wn と湿潤密度との間の関係式 ρt = 2.56(100＋wn) / (100＋2.56wn) 
(g/cm3) （ただし，土粒子の密度は 2.56g/cm2，飽和度は 100%）も得られている．
さらに，自然含水比 10%毎の e-logp 曲線が整理され，自然含水比と圧縮指数との






























改良率 30%以上の場合        改良率 10%～30%程度の場合 
 

















とを指摘し，改良柱体による面積改良率 αおよび深さ方向の改良率 β ( β = HL / H，
HLは改良体の長さ，H は軟弱粘性土層の厚さである）を取り入れた改良柱先端以
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方向の長さは 64.0mであり，盛土厚さは 8.0m，法面勾配は 1：1.8である．完新統
は 9.5mの厚さに堆積しており，浅層混合処理スラブの厚さは 1.0m，改良体の長さ
は 6.5mであり，フロートされた軟弱層は 2.0mである．改良体の直径は 1.0mであ
り，設計一軸圧縮強度は 700kN/m2である．動態観測の結果，盛土の地表面沈下量
は約 0.4mと観測されたが，ここで着目したいのは，当初設計で支持層と考えられ
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積深さや N値から dMc1と dMc2に区分している．中原層上部粘性土についても，
堆積深さ，土質分類，N値から dNuc1,2,3および 4に区分して以下の議論を進める． 
































































































































図 2-5 久保田・芦刈地区の土質試験結果の深度分布（2） 
  











































































































 図 2-4および図 2-5に示した完新統の各層について特徴を述べる． 
蓮池層上部粘性土(aHuc)は，地表面から深さ 3.5m 程度までに堆積している．自
然含水比，湿潤密度および間隙比は，地表面から深さに伴い変化している．自然
含水比は 150%から 130%程度まで減少し，湿潤密度は 1.4g/cm3から 1.5g/cm3まで
増加し，間隙比は 3.8から 3.3まで減少する．このときの圧密降伏応力は 20 kN/m2
から 55kN/m2を示す．深さ方向に対する圧縮指数の変化はあまりみられず，1.4か
ら 2.5までの範囲でばらつきがある．また，液性指数は 0.9から 1.7を示しており，
圧縮性が大きい．一軸圧縮強さは，10kN/m2から 40kN/m2を示す．  
有明粘土層(aAc)の堆積層厚は，6mから 7mに及ぶ．自然含水比，湿潤密度およ
び間隙比は，蓮池層上部と連続性をもちながら，深さに伴い直線的に変化してい
る．自然含水比は 130%から 95%程度を示し，湿潤密度は 1.4 g/cm3から 1.5g/cm3
の範囲にあり，間隙比は 3.3 から 2.4 の幅を示す．圧密降伏応力は 25 kN/m2から
89kN/m2を示し，圧縮指数は上層ほどばらつきが大きく，下層になるに従い収束す






数が少なかった．深さ 9.4m，10.4m および 11.3m で採取された三試料によれば，
それぞれ自然含水比は 72%，50%，54%であり，砂礫分を混入したシルトもしくは




程度を示すが，深さ 10.4m において圧密降伏応力が 140kN/m2，圧縮指数が 0.5 を








































が堆積している．その下層は蓮池層下部粘性土(aHlc)である．いずれも N値が 0 を
示す軟弱粘性土層である．完新統の下面は深さ 16～23m にあり，久保田・芦刈地
区と比較して堆積層が厚い．自然含水比，湿潤密度および間隙比は，いずれも地
表付近から深さに伴い直線的に変化している．地下 2m の自然含水比は 150%程度








図 2-7 白石地区の土質試験結果の深度分布 
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湿潤密度は地下 2m では 1.3g/cm3を示し，地下 10m 付近で 1.4g/cm3へ増加し，
さらに地下 21m では 1.6g/cm3へ増加する．地下 2m の間隙比は 4.3 であり，地下
10m付近で 2.9へ減少し，さらに地下 21mで 1.8まで減少している．液性指数に深
さに伴う減少傾向はみられず，全層にわたり 1 から 2 の範囲にある．圧密降伏応
力は地下 2mから 10mにかけて 20kN/m2から 70kN/m2まで増加し，さらに地下 21m
においては 160kN/m2まで増加する．圧縮指数は若干ばらつきを持ちながら深さに
伴い減少する傾向にある．地下 2m付近では 2.0程度であるが，地下 10m付近にお
いて 1.8程度まで減少する．地下 20ｍに至ると 0.9まで減少する．一軸圧縮強さは













については，TP－15m まで正規圧密状態が確認できる．NG1 の TP－1.5m で得ら












































































































































































10.4mから 12.5m付近に堆積している黒褐色な粘土である．プロットされた 3 試料
は，図 2-3 に示した久保田・芦刈地区ボーリング平面図中の西部から三か所のボ
ーリング調査において，各々1サンプル得られたものである．平面的な連続性には
乏しい．自然含水比は 100%から 87%の範囲にあり，湿潤密度は 1.4g/cm3 から



























ている．堆積層厚は数十 cm から 1m 程度であることが多く，堆積層数は 1 から 3
層程度であることが多い．そのため，横断的な連続面を確認することが困難であ
り，N値が得られることも少なかった．深さ 10mから深さ 17mにかけて堆積して
おり，確認できた N 値は 5 から 7 程度を示した．自然含水比は 27%から 53%の範
囲にあり，本研究で確認された地層の中では，後に示す dNuc3と並んで最も低い．





荷圧密試験から得られた圧縮曲線を図 2-10 に示す．dMc1 層とは違い明確な間隙
比の急変部を確認することは比較的困難であり，圧密降伏応力のばらつきがみら
れるが，100 kN/m2から 1000 kN/m2程度の幅の中で下層部である程大きい傾向が認










図 2-10 三田川層粘性土 dMc2の圧縮曲線の集積図 
 
 
阿蘇 4 火砕流堆積物層（dAso-4）は，堆積層厚が 4mを超える場所があれば，1m




とが多い．層厚が 2mから 4m程度の固結粘土状であり，1%から 5%程度の砂分を
混入している．N値は 6から 15程度を示す．深さに伴い自然含水比は 50%から 80%
へ増加し，湿潤密度は 1.7g/cm3から 1.5g/cm3へ減少する傾向を示す．液性指数は，
0.2 から 0.7 の範囲にある．定ひずみ速度載荷圧密試験から得られた圧縮曲線の集
積図を図 2-11 に示す．深さ 25m にある圧密降伏応力が 520kN/m2程度であって圧






















図 2-11 中原層粘性土 dNuc1の圧縮曲線の集積図 
 
 
dNuc1 層の下部に堆積しているシルトを dNuc2 層と呼ぶ．両層の間に砂層を挟
んでいる場合も見受けられるが，dNuc1 と連続している場合が多い．堆積層厚は




いる．深さ 28m から 30m 付近において，液性指数が 1.1 から 1.5 を示すものがあ
る．これは，他と同程度の自然含水比を持ちつつ，液性限界が低いことによる．

























きは大きい．特に深さ 27mから 31mの範囲に圧縮指数が 2を超えるような非常に
大きい値を持つ層がある．これらの層の圧密降伏応力は 300kN/m2程度であると同
時に液性限界も 1 を超えており，圧縮性は非常に高いといえる．一軸圧縮強さは
dNuc1 層と同程度の 100kN/m2から 400kN/m2の範囲を示し，下層部である程大き
い傾向にある． 
dNuc2 層の下部に堆積している砂質粘土を dNuc3 層と呼ぶ．両層の間に砂層が
確認される場合もある．総じて層厚は薄く，1m程度である．比較的層厚のある砂
質土層の上面に位置していることが多い．砂分の含有率は 10%から 20%であり，
























































ある．液性指数は，ほぼ 0.6前後であり，変化が小さい．図 2-14に dNuc4層の圧

































表 2-1 三田川層粘性土の物理的性質および力学的性質 
 
    dMc1 dMc2 
    粘土 砂混り粘土 
深度 (m) 10～12 10～17 
N 値 － 5～7 
湿潤密度 ρt ( g/cm3 ) 1.44～1.48 1.68～1.94 
間隙比 e 2.2～2.7 0.7～1.4 
自然含水比 wn (%) 87～102 27～53 
塑性限界 wP (%) 36～41 18～38 
液性限界 wL (%) 85～98 41～68 
液性指数 IL 1.0～1.1 0.2～0.9 
圧密降伏応力 pc (kN/m2) 90～125 96～937 
圧縮指数 Cc 0.8～1.2 0.2～0.5 




















表 2-2 中原層上部粘性土の物理的性質および力学的性質 
 
    dNuc1 dNuc2 dNuc3 dNuc4 
    粘土 シルト 砂質粘土 粘土 
深度 (m) 24～30 27～37 30～42 36～51 
N 値   6～15 1～3 16,26 5～19 
湿潤密度 ρt ( g/cm3 ) 1.52～1.68 1.42～1.57 1.58～1.93 1.49～1.69 
間隙比 e 1.5～2.3 1.9～2.8 0.8～2.0 1.5～2.4 
自然含水比 wn (%) 56～84 71～107 30～73 54～88 
塑性限界 wP (%) 28～52 38～52 21～33 32～45 
液性限界 wL (%) 86～119 85～99 42～111 86～113 
液性指数 IL 0.2～0.7 0.6～1.5 0.2～0.7 0.5～0.7 
圧密降伏応力 pc (kN/m2) 522～1837 302～639 361～963 469～614 
圧縮指数 Cc 0.6～1.7 1.2～4.0 0.3～1.4 1.2～2.2 













































  （完新統 ただし，50≦ wn (%) ≦165）    (2-1) 
 
  （更新統 ただし，25≦ wn (%) ≦110）    (2-2) 
 
 ここで，wnはパーセンテージの値である． 

































ーについて，ILと log p の関係が異なることを示している（嘉門・浅川，1988）．




































中原層上部 : pc = 1070e-0.952IL
三田川層 : 





  (kN/m2) (完新統，ただし，0.64≦IL≦2.70)  (2-5） 
 
  (kN/m2) (更新統,三田川層 ただし，0.25≦IL≦1.10) (2-6） 
 

















写真 2-2 試験盛土 Case1の全景 
 
 
Case1の盛土厚さは 2.5mであり，天端は，幅 13.8m，長さ 37.8mである．盛土
の法面勾配は 1：1. 8 （V：H）である．盛土材にはまさ土が用いられ，施工速度










図 2-18 試験盛土 Case1直下の土質試験結果  
































































れた地下水位の平均的な値が地表面下 1.7m であったことから，地下 1.7m に設定
した．圧密後の圧密降伏応力は，TP－6m から TP±0m の範囲において，自然地盤
と比較して大きい値を示しつつ，盛土荷重を考慮した有効土被り圧とほぼ等しい．
過圧密状態にあった自然地盤が，盛土荷重を受けることによって正規圧密状態へ
移行した状況が確認できる．圧縮指数も，TP－7m から TP±0m の範囲において減




















きる天端の幅は約 2.5m であり，田面からの高さは約 2.6m である．海側には石積
み護岸が設けられている．ボーリングコア観察結果によると，堤体の材質は暗褐





















図 2-20 旧堤防直下地盤の土質試験結果 
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Cc = 0.574 e0.009wn








































































































































































































であると説明した（Hanzawa et al. ，1990）が，蓮池層上部粘性土層から有明粘土
層上層域については，三浦らの理解のとおり堆積後の風化による影響である











































































  （完新統 ただし，50≦ wn (%) ≦165） 
 






 （ただし 0.15≦Cc） 
 




  (kN/m2) (完新統，ただし，0.64≦IL≦2.70)  
 
  (kN/m2) (更新統,三田川層 ただし，0.25≦IL≦1.10) 
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表 3-1 現場改良土の施工条件 
 










  (m) (m) (kN/m2)     (%) (kg/m3)   (m) 
1 120 60 600 A S1 100 150 1,712 11.5 
2 105 50 600 A S1 100 150 1,360 10.0 
3 125 45 600 B S1 150 150 1,208 9.5 
4 165 65 600 A S1 100 150 2,648 9.0 
5 100 35 600 A S1 150 150 750 8.5 
6 200 40 500 D S1 100 120 1,675 10.5 
7 100 30 500 D S2 100 120 757 12.0 
8 130 30 400 D S1 100 100 1,057 11.5 
9 70 50 600 C S1 100 100 812 13.0 








と変形係数 E50 の関係および室内配合試験における改良土の一軸圧縮強さの平均値 
 と現場改良土の一軸圧縮強さの平均値  との関係を検討することが目的であり，
A，B，C および D 工法について上記二関係の優劣を示すものではないため，各工法
の個々の特徴を示すことは控えた．各工区共に改良柱体の直径は 1.2ｍであり，撹拌






における改良土の一軸圧縮強さの平均値  と現場改良土の一軸圧縮強さの平均値 










表 3-2 三種類の改良材の物理的性質および化学成分 
 
密度 g/cm3  3.04 3.04 3.11
比表面積 cm2/g 3,880 3,600 3,330
二酸化ケイ素 % 19.16 22.7 19.66
酸化アルミニウム % 4.77 7.8 5.24
酸化第二鉄 % 2.45 1.8 -
酸化カルシウム % 60.66 54.6 62.56
酸化マグネシウム % 1.15 2.5 -















































定する必要があるため，一軸圧縮強さ quから変形係数 E50を求める経験式を導く． 
5工区，6工区，7工区，8工区，9工区および 10工区で得られた現場改良土の一軸






























E50 = 150 qu




データは E50 = 70～300 qu 程度の範囲にプロットされ，平均的な経験式として 
 
 









変形係数の関係は，二種類の試料によって E50 = 75～1000 qu (MN/m2) 程度の非常に広



























































































 図 3-7は 1工区，2工区および 4工区において，改良材 S1を使用し，水セメント比
が 100％で配合された改良土の一軸圧縮強さと配合前試料の単位体積重量との関係を
示している．三工区における上部，中間部，下部の配合前試料の単位体積重量は 13.2 










































1 工区および 2 工区において得られた各工区の単位体積重量と改良土の一軸圧縮強
さの深度分布をそれぞれ図 3-8，図 3-9 に示す．改良土の一軸圧縮強さを示す一本の
折れ線は，一改良柱体の一軸圧縮強さの深度分布を示している．一本の線のうちの折














































































































 １工区，2 工区および 4 工区の室内配合試験における改良土の一軸圧縮強さの平均
値  と現場改良土の一軸圧縮強さの平均値  との関係を図 3-10 に示す．この三
工区は撹拌工法，回転翼の回転数，改良材，水セメント比および改良材の添加量が同
じ条件で施工された．三工区の  が 1.8 MN/m2から 2.2 MN/m2の範囲にあるとき， 
 の主な分布は三工区共に 0.8MN/m2から 2.4MN/m2の範囲にある．つまり，三工区














 D工法において添加量が 120kg/m3，水セメント比が 100%に設定され，改良材 S1，
改良材S2および改良材S3が用いられた場合の  と  との関係を図3-11に示す．
改良材 S1 について，  が 1.6 MN/m2 から 1.7 MN/m2 であるのに対し，  が
0.8MN/m2から 1.9 MN/m2の範囲にある．改良材 S2については，  が 1.5 MN/m2か
ら 2.0 MN/m2であるのに対し，  が 0.8MN/m2から 2.0 MN/m2の範囲にある．改良
材 S1と改良材 S2では，  の分布幅に差があるものの，主なλ値の分布範囲は同様
である．改良材 S3の  は 1.6 MN/m2から 2.2 MN/m2の範囲にあり，改良材 S1およ
び改良材 S2 と比較して分布に幅があるようであるが，これに対する  の主な分布
範囲が 1.8MN/m2から 2.2 MN/m2であるため，λ値については全体的にほぼ 1に近い．
改良材 S3 のλの分布範囲は，一部にλが 2/3 程度を示すものがあるものの，改良材










 A工法および B工法を対象とし，改良材 S1 が用いられ，添加量が 150kg/m3，水セ
メント比が 150%に設定された場合の  と  との関係を図 3-12 示す．B 工法に
おいては，  が 1.8 MN/m2から 2.2 MN/m2であるのに対し，  が 0.8MN/m2から
3.0 MN/m2の範囲にある．A工法においては，  が 1.9 MN/m2から 2.0 MN/m2である
のに対し，  が 1.1 MN/m2から 1.9 MN/m2の範囲にあり，  と  の分布範囲が










 次に，改良材 S1が用いられ，添加量が 100kg/m3，水セメント比が 100%に設定され
た場合における C工法および D工法の  と  との関係を図 3-13に示す．C工法
84 
 
においては，  が 1.7 MN/m2から 2.1MN/m2であるのに対し，  が 1.4 MN/m2か
ら 2.8 MN/m2の範囲にある．λ値の分布をみれば，大部分が 1より大きい範囲にある．
D工法においては，  が1.2 MN/m2から 1.3 MN/m2であるのに対し，  が 0.7 MN/m2
から 1.9 MN/m2の範囲にある．二工区間の  に違いがあるものの，λ値の分布範囲















 十箇所の工区における全ての  と  との関係を図 3-14 に示す．この図には工
区，4種類の撹拌工法，3種類の改良材，2種類の水セメント比および 3種類の添加量
によるλの分布範囲の違いが含まれている．  は 1.2 MN/m2から 2.2MN/m2である
のに対し，  は 0.6 MN/m2から 3.0 MN/m2の範囲にある．1 より大きい部分を除い















一軸圧縮強さの平均値  と現場改良土の一軸圧縮強さの平均値  との関係（土
木研究センター，2004）によれば，室内配合試験における一軸圧縮強さの平均値は，
最大で約 6 MN/m2であり，現場改良土の一軸圧縮強さの平均値は最大で約 6MN/m2で





3.8. 考 察 
 
 フロート式深層混合処理地盤上の盛土の沈下計算において，改良土の変形係数を推
定するため，現場改良土の一軸圧縮強さと変形係数 E50の関係を示し，経験式 E50 = 150 
qu （MN/m2）（ただし 0.4≦ qu MN/m2 ≦4 ）を得ることができた．既に提案されてい
る経験式 E50 = 100 qu は，DJM工法で施工された改良体から得られたものであり，E50 
= 70～200 qu 程度の平均的な値（国土開発技術研究センター，1998）として示されて


















で得られた室内改良土の一軸圧縮強さの主な範囲（1 MN/m2から 2 MN/m2）に着目す



























2 種類の水セメント比および 3 種類の添加量による条件が組み合わされた，現場
改良土の一軸圧縮強さ quと変形係数E50の関係から，平均的な値としてE50 = 150 qu 
（MN/m2）（ただし 0.4≦ qu MN/m2 ≦4 ）と提案する． 
（2） スラリー撹拌された改良土について，現場における改良土の一軸圧縮強さの










国土開発技術研究センタ ：ー柔構造樋門設計の手引き，株式会社山海堂，334pp. ，1998． 
佐賀県県土づくり本部： 土木工事施工管理の手引き， p.212，2010． 























土厚さ 8.7m のもの（以下，Case3 と呼ぶ．）である．Case1 の平面図を図 4-2 に，
断面図および観測機器設置位置を図 4-3に示す．盛土厚さを 2.5mとし，盛土材に
はまさ土が用いられ，施工速度は 0.05m/dayで盛り立てられた．盛土体の単位体積
重量および含水比の平均は 19.6 kN/m3，10.3%である．Case2の平面図を図 4-4に，








































































































Case2 で 18.2 kN/m3および 14. 5%，Case3 で 18.9 kN/m3および 8.3% であった．
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 盛土法尻における地中水平変位の観測結果を図 4-9 に示す．地中水平変位は，
地表面から深度方向に従い盛土の外側方向へ変位し，深度 2m～4m で最大変位を
示し，深度 10mにかけて減少している．深度 10m以深では，ほとんど変位が観測


























































































































盛土法尻 法尻から2m 法尻から5m 法尻から10m
























































































t2-1 (GL  -0m)









から 500 日後において，改良柱体間の地表面地下量は 0.58m であり，改良柱体上
の沈下量より 0.1m大きい．改良柱体間の地下 5.9mに設置した層別沈下計（s2-b）
の沈下量は 0.47m であり，改良柱体上の沈下量（t2-1）とほぼ同じ大きさである．

































































































































































 盛土法尻における地中水平変位の観測結果を図 4-17 に示す．地中水平変位は，







































































































































盛土法尻 法尻から2m 法尻から5m 法尻から10m























































表 4-1 地下水の観測結果（流動方向および流速）（佐賀県，2013(a)） 
  
観測孔 測定深度 観測日 流速 流動方向 
  GL (m)   (cm/sec)   
1 -18.5 
2008/8, 9, 10 3.0×10-4～4.0×10-4 南西から南 
2009/12, 2010/2 2.5×10-4～3.8×10-4 北西から西 
2010/9, 12, 2011/1 2.5×10-4～8.5×10-4 北北東から北東 
2011/12 4.3×10-4 南から北 
2012/12 4.7×10-4 南から北 
 
 
試験盛土 Case2 の地盤改良が施工された期間は，2008 年 5 月から同年 8 月まで







































表 4-2 地下水の観測結果（水位）（佐賀県，2013(a)） 
 
観測井 観測日 気温 地下水温 地下水位 
    (℃) (℃) (TP,m) 
  2007.10  20.0 17.7  0.82  
2008.12   5.7 17.7  0.89  
2 2009.12  10.2 18.1  0.88  
2011. 1 11.0 19.0  0.89  
2011.12   8.7 17.9  1.00  
2012.11 11.4 17.5  1.05  
  2007.10  20.2 17.4  0.74  
2008.12   5.8 15.3  0.76  
3 2009.12  11.3 17.8  0.75  
2011. 1  8.0 18.0  0.75  
2011.12  11.8 17.9  0.88  
  2012.11 11.7 16.5  0.98  
 
 
各観測孔における観測日の 2007年 10月が地盤改良工事前，2008年 12月が工事
と同時期，2009年 12月以降が工事後の観測結果である．水位観測の時期が観測年
毎に異なり気温には差が認められるが，地下水温は観測年によってほぼ変わらな
い．地下水位は，地盤改良工事前の 2007年から工事後の 2009年および 2010年に
かけてほぼ一定しているといえる．2011年 12月と 2012年 11月に観測された地下





の推移を図 4-22および図 4-23に示す． 
 
 


































































































観測井 2および観測井 3で地下水が観測された時期と同時期（10月から 1月まで）
における各年度の水位については，平成 22 年度（2010 年）の水位よりも平成 23
年度（2011年）の水位が概ね高く，平成 23年度よりも平成 24年度（2012年）の
水位がさらに高い傾向を示している．また，同期間の平成 22 年度と平成 24 年度
との水位差は，12 月において最大約 1.1mに達している．図 4-23 によれば，平成
22 年度と平成 23 年度におけるデータの一部が欠損しているものの，平成 24 年度
の水位は，一年度間を通して平成 22 年度および平成 23 年度より高い傾向を示し
ており，10 月から 1 月までの期間における平成 24 年度の水位は平成 23 年度の水
位より概ね 1m以上高い．したがって，観測井 2 および観測井 3 において 2011 年







































































































表 4-4 地下水の分析方法（日本規格協会，2012） 
 
項目  分析方法  備 考 
pH 
 JIS K0102 12.1に定める
方法 







 JIS K0101 15.1.1に定め
る方法 
















表 4-5 地下水の観測結果（水質）（佐賀県，2013） 
 
観測井 観測日 六価ｸﾛﾑ pH 硬度(Ca,Mg) 
    (mg/ )   (mg/ ) 
  2007.10  ND 7.4  1,400 
2008.12  ND 7.5  1,300 
2 2009.12  ND 7.3  1,400 
2011.1  ND 7.3  1,390 
2011.12  ND 7.2  1,400 
2012.12  ND 7.2  1,400 
  2007.10  ND 6.9  1,700 
2008.12  ND 6.8  1,800 
3 2009.12  ND 6.8  1,800 
2011.1  ND 6.7  1,790 
2011.12  ND 6.7 1,700 







4.5. 考 察 
 
無処理地盤における盛土の挙動について，次のことが分かった． 











































（1） 無処理の有明海粘土地盤上における盛土厚 2.5mの盛土の沈下量は 1.1mを
超え，経過期間 2年後も沈下が続く．地盤の側方変位が大きく，盛土法尻から
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k = 1 (sand)
k = n (sand)
m ：中間層
k = 2 (clay)











地表面沈下量 S は，改良層 Hdにおける圧縮量 sd，未改良層 Hf（一部の深層混
合処理層 Hc および未改良層からなる層）における圧縮量 sf，および中間層 Hm
における圧縮量 smの合計であり，次式で示される． 
 







て取り扱われている．面積改良率（α）が 30％程度以下の場合は Hc ＝HL / 3，α




と深さ方向の改良率（β ＝ HL / H，HLは改良柱体の長さ，H は軟弱粘性土層の
厚さである）を用いた Hcの決定法（Chaiらの方法という）を提案している（Chai 
et al. ，2010）． 
Chaiらの方法では，Hcは次式で示される． 
 










改良層 Hdにおける沈下量は Chai らの方法で求める．改良層 Hd を改良柱体と





ここで，hi は Hd 層中 i番目の層の層厚，⊿p は盛土荷重による hi層中の鉛直応
力増分である．Dci  および Dsi は，それぞれ Hd 層中 i 番目の層における改良柱
体およびその周辺地盤の側方拘束時の弾性係数である．Dcおよび Dsは以下の式







ここで，E および μ は，それぞれ改良柱体の弾性係数およびポアソン比である．
σva は，載荷前の有効土被り圧と載荷後の鉛直有効応力との平均値である．e0 お
よび Cc は，それぞれ粘性土各層の初期間隙比および圧縮指数である．粘土が過

























ここで，mvk は Hm 層中 k番目の層の体積圧縮係数である． 
ただし，対象とする層が粘性土層と砂質土層とで mv の評価方法が異なる．粘






















果を図 5-3 に示し，設定した Case2 および Case3 の地盤パラメータをそれぞれ









































































































































表 5-1 試験盛土 Case2の地盤パラメータ 
 
記号 層厚 (m) γｔ(kN/m3) wn (%) e0 Cc Cs pc(kN/m2) N 値 
aHuc 2.65 13.5 128 3.34 1.81 0.13 40 - 
aAc1 軟弱粘 4.35 13.7 121 3.11 1.77 0.11 43 - 
aAc2 性土層 2.00 14.1 106 2.72 1.53 0.10 66 - 
aHlc1 
11.20 
0.40 15.7 72 1.87 1.51 0.06 87 - 




1.75 18.0 - - - - - 4 
dMc2 2.35 18.1 38 0.93 0.29 0.04 512 - 
dMs2 1.90 18.0 - - - - - 12 
dMc2 1.15 18.1 38 0.93 0.29 0.04 512 - 
dMs3 1.75 19.0 - - - - - 20 
dAso4 2.35 19.0 - - - - - 19 
dNuc1 2.60 15.1 79 2.14 1.48 0.11 983 - 
dNuc2 4.50 14.3 100 2.61 3.16 0.24 376 - 
dNuc3 1.90 18.8 30 0.82 0.28 0.02 396 - 
dNus 0.70 19.0 - - - - - 20 
dNuc4 2.80 16.7 54 1.47 1.25 0.09 469 - 
 
表 5-2 試験盛土 Case3の地盤パラメータ 
 
記号 層厚(m) γｔ(kN/m3) wn (%) e0 Cc Cs pc(kN/m2) N 値 
aHuc 2.20 13.5 128 3.34 1.81 0.13 40 - 
aAc1 軟弱粘 4.65 13.7 121 3.11 1.77 0.11 43 - 
aAc2 性土層 3.05 14.1 106 2.72 1.53 0.10 66 - 
aAs 11.65 0.60 14.0 - - - - 3 




2.10 18.0 - - - - - 15 
dMc2 1.25 18.1 38 0.93 0.29 0.04 512 - 
dMs2 1.05 18.0 - - - - - 3 
dMc2 1.25 18.1 38 0.93 0.29 0.04 512 - 
dMs3 0.70 18.0 - - - - - 9 
dMc2 1.00 18.1 38 0.93 0.29 0.04 512 - 
dMs4 2.20 19.0 - - - - - 16 
dAso4 4.30 19.0 - - - - - 23 
dNuc1 3.00 15.1 79 2.14 1.48 0.11 983 - 
dNuc2 4.00 14.3 100 2.61 3.16 0.24 376 - 





aAc1 層と aAc2 層の上下二層に分割した．Case3 における aHlc2 層の各地盤定
数は，盛土直下の土質試験結果により設定し，Case2 における aHlc1 層の各地
盤定数は，盛土直下のデータが得られていないため直近のボーリング調査におけ
る土質試験結果を参考に設定した．dMc2 層は，両盛土合わせて堆積深さが違う
四層が確認されたため dMc2’ 層と dMc2層に分類した．Case2における dMc2’ 層











における一軸圧縮試験結果の平均値 1,545 kN/m2 から式（3-1）を用いて導き，
232MN/m2とした．改良柱体のポアソン比については 0.2と仮定した．Case2およ
び Case3における盛土の施工にあたり，地表土の剥ぎ取りが行われたため，aHuc
層の層厚は図 4-5および図 4-6に示した層厚より 0.15m小さく設定した．良質な







Case2 においては，図 4-12 に示した盛土施工開始から 500 日後の沈下量を，












図 5-4 中間層における沈下量実測値と計算値の比較（Case2） 
 
 
層別沈下計 s2-1 と s2-0 との間の層は，三田川層における粘性土層，砂質土層
および阿蘇 4 火砕流堆積物層で構成された厚さ 9.8m の地層である．同層におい



































た，層別沈下計 s2-0 と支持層との間の層は，中原層粘性土を主体とし，阿蘇 4
火砕流堆積物層および中原層砂層で構成された厚さ 14.0m地層である．同層にお
いて観測された沈下量は 0.09mであり，提案法による計算値は 0.06mである．各
層別沈下計間における沈下量の計算値 1 は，実測値との誤差が 0.01m および
0.03mであり，いずれも実測値に近い． 









図 5-5 中間層における沈下量実測値と計算値の比較（Case3） 
 
 
s3-3 と s3-2 との間の層は，三田川層における砂質土層だけで構成された厚さ
2.1m の地層である．同層において観測された沈下量は 0.02m であり，提案法に








































同層において観測された沈下量は 0.07mであり，提案法による計算値 1 は 0.08m
である．層別沈下計 s3-1 と s3-0 との間の層は，三田川層砂質土層および阿蘇 4
火砕流堆積物層で構成された 6.0m の地層である．同層において観測された沈下
量は 0.01m であり，提案法による計算値 1 は 0.03m である．層別沈下計 s3-0 と
支持層との間の層は，中原層粘性土を主体とし，阿蘇 4火砕流堆積物層とで構成
された厚さ 9.0m 地層である．同層において観測された沈下量は 0.06m であり，
提案法による計算値は 0.06mであって誤差がない．Case3の各層別沈下計間にお










量の実測値と計算値を図 5-6 に示す．地表面沈下板 t2-1 と層別沈下計 s2-2 との
間の地層の内，8.5mが改良された蓮池層上部粘性土層および有明粘土層であり，
残りの 0.9mが有明粘土層および蓮池層下部粘性土層である．t2-1 と s2-2 間にお
いて観測された沈下量は 0.23m であり，Chai らの方法による計算値は 0.23m で
あって誤差がない．また，層別沈下計 s2-2 と s2-1 との間の層は，三田川層粘性
土層のみで構成された厚さ 1.8m の地層である．同層において観測された沈下量


















































と呼ぶことにし，図 5-6の最右列に示す．t2-1 と s2-2 との間の層において，柔構
造値は 0.16m であり，Chai らの方法による計算値と比較して小さく，実測値と




は，改良体の先端の深さに設定され，沈下対象層厚は図 5-1 における H－HLと
なる．これに対し，Chaiらの方法においては，αと深さ方向の改良率 βを用いて




























地表面沈下量については，実測値が 0.48mであるのに対し，計算値 1は 0.43m
である．両者間の誤差は 0.05mであり，地表面沈下量実測値の約 10%にとどまっ
ている．軟弱粘性土層および中間層における実測値と計算値 1 の誤差は，それぞ





























































































5.2.2 に示したように，層別沈下計 s2-1 と s2-0 との間の層において観測され
た沈下量 0.10mに対して，計算値 1は 0.09mであり実測値に近い値を示した．計
算値 2 は 0.08m であり，計算値 1 とほぼ誤差がなく，実測値との誤差も小さい．
また，層別沈下計 s2-0 と支持層との間の層において観測された沈下量 0.09m に
対して，計算値 1 は 0.06mであり，計算値 2 は同値である．つまり，各層別沈下
計間における沈下量計算値 2 は，計算値 1 との誤差が最大で 0.01mであり，実測
値との誤差がいずれも小さい． 


















































値 1 は，実測値との誤差が 0～0.02m の範囲にあり，いずれも実測値に近い値を



























て，Chaiらの方法で求めた沈下量の計算値 1 は，実測値との誤差が最大で 0.01m
であり，ほぼ実測値に合う値を示した．これに対し，地表面沈下板 t2-1 と層別沈




































下計 s2-2 との間の層における計算値 2 は 0.21m であり，s2-2 と s2-1 の間の層に
















図 5-11 沈下量の実測値と計算値の比較（Case2） 
  




































地表面沈下板 t2-1 と層別沈下計 s2-2 との間の層における計算値 2 は 0.27m で
あり，実測値と同値を示した計算値 1 と 0.04mの誤差が生じた．また，層別沈下
計 s2-2 と s2-1 の間の層における計算値 2 は 0.01mであり，計算値 1 および実測
値との間には比較的大きな誤差が認められる． 



















Case2の各層別沈下計間における沈下量の計算値 1 は，実測値との誤差が 0～
0.03mの範囲にあり，Case3においても，各層別沈下計間における沈下量の計算
値 1は，実測値との誤差が 0～0.02mの範囲にあった．また，軟弱粘性土層にお








で示された E = 2800 N (kN/m2)（日本道路協会，2012A）や鉄道構造物等設計標準・













































5.5. 結 論 
 
本章では，フロート式深層混合処理地盤上の盛土の中間層（更新統）における
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  （完新統 ただし，50≦wn (%)≦165） 
 















  (kN/m2)       (完新統 ただし，0.64≦IL≦2.70) 
 
  (kN/m2)  (更新統，三田川層 ただし， ≦0.25  IL≦1.10) 
151 
 
























 (MN/m2) (ただし，0.4 ≦ qu (MN/m2)≦4) 
 
 
 次に，現場における改良土の一軸圧縮強さの平均値  と室内配合試験におけ
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